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ELEKTRISCHE MASCHINE, AUSGEBILDET ALS STARTER, GENERATOR ODER 
STARTER-GENERATOR FIJR EIN KRAFTFAHRZEUG 



Die Erfindung betrifft allgemein elektrische Maschinen, die als Starter, Generator oder 
Starter-Generator fur ein Kraftfahrzeug ausgebildet sind, und insbesondere eine solche elektri- 
sche Maschine, die einen Stander mit einer Wicklung und langs des Um£angs des Standers 
verteilt angeordnete Leistimgselektronikeinheiten mit Leistungsschaltem aufweist. 

Eine elektrische Maschine dieser Art ist aus der DE 199 45 368 Al bekannt. Im Inne- 
ren eines Statortr^gers einer (dort nicht naher beschriebenen) elektrischen Maschine sind funf 
Leistungselektronik-Module angeordnet, welche auBer mit Leistmigshalbleitem mit Ansteue- 
relektronik und Kondensatoren ausgeriistet sind, Diese Anordnung soil der Kuhlung der Elek- 
tronik fiber die Wandwig des Statortragers dienen. Die Leistungshalbleiter der Leistungselek- 
tronikmodule sind Merzu unter Zwischenschaltung eines elektrischen Isolators auf Kfihlkorpem 
angebracht, die wiederum thermisch mit dem Statortrager gekoppelt sind. 

Ein kombinierter Starter-Generator fur ein Kraftfahrzeug ist beispielsweise aus der WO 
97/08456 bekannt. Hierbei handelt es sich um eine sog. Kurbelwellenmaschine, d.h. eine Ma- 
schine, die ohne eigenes Lager auf der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors sitzt, und zwar 
z.B. an derjenigen Stelle, an der sich bei Kraftfahrzeugen mit Schaltgetriebe die Kupplimg 
bzw. bei solchen mit Automatikgetriebe die sog, Flexplatte befindet. Die beschriebene elektri- 
sche Maschine ist eine Drehfeldmaschine mit drei Phasen. Die zu deren Speisung erforderli- 
chen Drei-Phasen-Wechselspaimungen werden mit Hilfe eines Wechselrichters erzeugt, der 
ausgehend von einer sog. Zwischenkreis-Gleichspannung mit Hilfe elektronischer Leistungs- 
schalter die erforderlichen Spannungen erzeugt. Dies geschieht durch Pulsweitenmodulation, 
die so bewertet ist, da6 die pulsmodulierte Spannung im Mittel der gewiinschten Wechselspan- 
nung in Amplitude, Frequenz und Phase entspricht. Die Wicklung der elektrischen Maschine 
wirkt aufgrund ihrer Induktivitat als Tie^afi, so dafi die durch diese fliefienden Strome nahe- 
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rungsweise den gewiinschten Drei-Phasen-Wechselstromen entsprechen. Fiir jede Phase kon- 
nen mehrere dieser Leistungsschalter imWechselrichter parallel geschaltet sein. Die Leistung- 
selektronik befindet sich in einem von der Maschine gesonderten Gehause, in dem die Lei- 
stungsschalter siedebadgekuhlt sind. Zur Verbindung des Wechselrichters mit der elektrischen 
Maschme dient bei solchen Anlagen in der Regel ein fur die hohen Strdme geeignet dimensio- 
niertes dreistrangiges Verbindungskabel. 

Aus der WO 01/95461 Al ist eine fur einen Starter-Generator geeignete Formteilwick- 
lung bekannt. Diese wird dadurch hergestellt, daB L- (und zum Teil auch U-) formige Form- 
teile in Nuten des Standers lagenweise eingelegt und verschweiBt werden. Die Wicklung ist 
ebenfalls fiir Speisung mit Dreiphasenstrom ausgelegt, weist also drei Phasenteilwicklungen 
auf. Jede Phasenteilwicklung ist wiederum durch eine Parallelschaltung mehrerer Spulen ge- 
bildet. Stirnseitig am Stander verlaufende Leiter, welche jeweils die beiden Seiten einer Spule 
verbinden, bilden sog. VerbindungskSpfe. Diese sind bei dieser Art von Formteilwicklimg 
sehr kompakt ausgebildet. Radial auBerhalb der Verbindungskopfe verlaufen drei ringfdrmige 
Stromschienen, an welche die jeweils parallel geschalteten Wicklungen der jeweils zugehorigen 
Phasenteilwicklung angeschlossen sind. Die Stromschienen sind an eine exteme Drehstrom- 
quelle anzuschliefien. 

Aus der DE 198 26 731 Al ist eine Halbbriickenbaugruppe zur Bildung von Wechsel- 
richtem fur die Speisung von Drehfeldmaschinen bekaimt. Bei einer Halbbruckenschaltung 
sind wenigstens zwei Halbleiterschalter unter Bildung einer sog, Halbbriicke in Serie geschal- 
tet. Mehrere solcher Serienschaltungen smd wiederum parallel geschaltet. Die Halbleiterschal- 
ter (MOSFETs) sind mit ihren Source- Anschlussen auf metallische Leiterschienen gelStet. 

Die vorliegende Erfmdung ist gemaB einem ersten Aspekt auf eine elektrische Maschine 
gerichtet, die als Starter, Generator oder als Starter-Generator fur ein Kraftfahrzeug ausgebil- 
det ist. Die Maschine hat einen Stander, der eine Wicklung und langs des Umfangs des Stan- 
ders verteilt angeordnete Leistungselektronikeinheiten mit Leistungsschaltem aufweist. Sie ist 
so ausgebildet, daB in ihr ein Drehfeld durch Mehrphasenstrom erzeugt wird. Hierfiir weist die 
Wicklung mehrere Phasenteilwicklungen auf. Jede Phasenteilwicklung whrd durch wenigstens 
zwei Spulen gebildet. Jeder Phasenteilwicklung sind wenigstens zwei der am Standerumfang 
angeordneten Leistungselektronikeinheiten zugeordnet, die gesondert mit verschiedenen der 
Spulen der Phasenteilwicklung oder verschiedenen Gruppen der Spulen der Phasenteilwicklung 
elektrisch verbunden sind. Durch eine Leistungselektronikeinheit flieBt so nur ein Teilstrom 
des Stroms fiir eine Phase. 
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Gem^ einem zweiten Aspekt ist die Erfindung auf eine auf eine elektrische Maschine 
gerichtet, die als Starter, Generator oder als Starter-Generator fur ein Kraftfahrzeug ausgebil- 
det ist. Die Maschine hat einen Stander, der eine Wicklung und langs des Umfangs des Stan- 
ders verteilt angeordnete Leistungselektronikeinheiten mit Leistungsschaltern aufweist. Die 
Wicklung weist Verbindungskopfe auf. Die Leistungselektronikeinheiten sind stimseitig im 
Stander in einem von den Verbindungskdpfen freigelassenen Raum, der radial auBerhalb oder 
innerhalb der Verbindungskdpfe liegt, angeordnet. 

Die Erfindung wird nun anhand von bevorzugten beispielhaften Ausfuhrungsformen 
imd der angefugten beispielhaften Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen: 
Fig. 1 ein Diagramm, welches die Erzeugung eines angenShert sinusformigen Stroms mit 

Hilfe einer getakteten Spannung veranschaulicht; 
Fig. 2 Spannungsverlaufe bei einem Dreiphasensystem; 

Fig. 3 ein Schaltschema einer Drehfeldmaschine mit verteilten Leistungselektronikeinhei- 
ten; 

Fig. 4 ein anderes Ausfuhrungsbeispiel ahnlich Fig. 3, das jedoch statt Spulen Spulengrup- 
pen aufweist; 

Fig. 5 eine Schnittansicht eines Standers mit Leistungselektronikeinheit, 

Fig. 6 eine vergroBerte Schnittansicht der Leistungselektronikeinheit von Fig. 5; 

Fig. 7 eine Draufsicht (des Leistungsteils) der Leistungselektronikeinheit von Fig. 5 und 6; 

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht einer vormontierten Leistungselektronik-Baugruppe; 

Fig. 9 eine perspektivische Ansicht eines (geoffoeten) Standers mit eingesetzter Leistung- 
selektronik-Baugruppe von Fig. 8; 

Fig. 10 eine perspektivische Ansicht eines Standerausschnitts einer elektrischen Maschine 
mit Nuten, in die L-f6rmige Formteile eingesetzt sind; 

Fig, 11 ein Wickelschema einer beispielhaften Drehfeldwicklung; 

Fig. 12 eine stark schematisch vereinfachte Darstellung eines Kraftfahrzeug- Antriebssy stems 
mit einer als Starter-Generator ausgebildeten elektrischen Maschine 

In den Figuren sind funktionsgleiche oder -ahnliche Teile zum Teil mit gleichen Be- 
zugszeichen gekennzeichnet. 

Bevor die Figuren naher erlautert werden, folgen zunachst einige Anmerkungen zu den 
bevorzugten Ausfuhrungsformen. 

Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen dienen die Leistungsschalter der Leistungse- 
lektronikeinheiten dazu, aus einer Versorgungs-Gleichspannung eine (effektive) Wechselspan- 
nung zu erzeugen, welche die fiir das gewunschte Drehfeld geeignete Frequenz, Amplitude 
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und Phase hat. Dies geschieht dadurch, dafi die Leistungsschalter mit einer Taktfrequenz, die 
groB (z.B. 5 bis 100 kHz) gegenuber der Drehfrequenz des Drehfelds (typischerweise 10 bis 
100 s ' beim Kraftfahrzeug) ist, ein- und ausgeschaltet warden, wobei die Pulse entsprechend 
der gewiinschten Wechselspannung moduliert werden. Beispielsweise bei Pulsweitenmodulati- 
on erfolgt die sog. Bewertung der Modulation so, daB die pulsmodulierte Spannung im zeitli- 
chen Mittel im wesentlichen der gewflnschten Wechselspannung entspricht. Wie bereits oben 
erwahnt wurde, wirkt die elektrische Maschine aufgrund ihrer InduktivitSt als TiefpaB, so daB 
die diurch die Wicklung flieBenden Strome naherungsweise den gewtinschten Wechselstrdmen 
entsprechen. 

Zur Erzeugung der Drehfelder dienen Mehrphasenspannungen und -strome. Am ein- 
fachsten und daher am haufigsten verwendet ist das Dreiphasensystem, bei dem die Phasendif- 
ferenz zwischen den einzelnen Phasen 120° betrggt. Wenn eine besonders hohe Gleichformig- 
keit der Drehfelder gewiinscht ist, konnen auch Systeme rait hdherer Phasenzahl, z.B. 5, 7, 12 
Phasen, und entsprechend kleiner^ Phasendifferenz Anwendung finden. 

Damit die Wicklung bei Speisung mit Mehrphasenstrom das gewiinschte Drehfeld er- 
zeugt, ist sie aus Phasenteilwicklungen aufgebaut, und zwar jeweils einer Phasenteilwicklung 
pro Phase. Der Begriff "TeUwicklung" zielt nicht etwa auf eine raumliche Aufteilung der 
Wicklung in einander gesonderte Sektoren ab, denn i.a. uberlappen sich die verschiedenen 
Phasenteilwicklungen in raumlicher Hinsicht. Vielmehr faBt der Begriff "Phasenteilwicklung" 
in elektrisch-ftmktioneller Hinsicht diejenigen Spulen emer Wicklung zusammen, welche zu 
einer Phase gehdren, also von Strdmen mit im wesentlichen gleichen Phasenwinkel durchflos- 
sen werden. Bei herkdnmilichen Wicklungen sind samtliche Spulen einer Phasenteilwicklung 
in der Regel einfach in Serie und/oder parallel verdrahtet, so daB hierfOr ublicherweise der 
Begriff "Strang" verwendet wird. Da abcr - wie unten noch ausfuhrlich eriautert wird - bei den 
bevorzugten AusfOhrungsfonnen keine derartige verdrahtete ParaUelschaltung der zu einer 
Phase gehdrenden Spulen vorliegt, wird hier statt "Strang" der Begriff "Phasenteilwicklung" 
verwendet. 

Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen ist die Wicklung aus Spulen aufgebaut, also 
wendelformigen Gebilden, bei denen die Wendelachse un wesentlichen m Radialrichtung ori- 
entiert ist. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung und den AusfQhnmgsbeispielen 
wird unter dem Begriff "Spule" auch eine Serienschaltung solcher Spulen (die dann als 
"Teilspulen" bezeichnet werden) verstanden. Beispielsweise ist fOr ein emfaches AnschlieBen 
von Spulen eine Serienschaltung vorteilhaft, bei der eine Teilspule z.B. von radial auBen nach 
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radial innen gefuhrt und dort mit einer anderen, von radial innen nach radial aufien fuhrenden 
Teilspule verbunden ist, wie es in der genannten WO 01/95461 Al naher beschrieben ist. 

Bei den bevorzugten AusfQhrungsformen wird jede Phasenteilwicldung durch wenig- 
stens zwei Spixlen gebildet. Fur eine herkommliche Wicklung - bei der, wie oben ausgefiihrt 
wurde, i.a. samtliche Spulen einer Phasenteilwicklung fest miteinander verdrahtet sind - wurde 
dies bedeuten, daB in jedem Strang eine Parallelschaltung von Spulen vorliegt. Bei den bevor- 
zugten Ausfuhrungsformen sind die genannten Spulen aber - wie unten naher erl&utert wird - 
nicht parallel miteinander verdrahtet; nur im funktionellen Sinn kann man diese Spulen als 
parallel geschaltet betrachten. Im ubrigen gibt es Ausfuhrungsformen, bei denen zwar nicht 
samtliche Spulen einer Phasenteilwicklung, aber einzelne dieser Spulen parallel verdrahtet 
sind. Diese werden hier als "Gruppen von Spulen" bezeichnet. Sind beispielsweise bei einer 
Phasenteilwicklung mit insgesamt sechs Spulen jeweils zwei parallel verdrahtet, so handelt es 
sich xmi eine Phasenteilwicklung mit drei Gruppen von Spulen. 

Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen sind jeder Phasenteilwicklung wenigstens 
zwei Leistungselektronikeinheiten zugeordnet. Diese sind jeweils gesondert mit einer Spule 
Oder einer Gruppe von Spulen der Phasenteilwicklung elektrisch verbunden. Durch eine Lei- 
stungselektronikeinheit fliefit also nur ein Teilstrom des Stroms fiir eine Phase. Bei den bevor- 
zugten Ausfuhrungsformen handelt es sich bei diesem Teilstrom um denjenigen Strom, der 
durch die Spule bzw. Gruppe von Spulen flieBt, der die Leistungselektronikeinheit zugeordnet 
ist- Besonders bevorzugt sind diejenigen Ausfuhrungsformen, bei denen samtliche Spulen mit 
einer eigenen Leistungselektronikeinheit ausgenistet sind, es also keine parallel verdrahteten 
Spulen (d.h. keine Gruppe von Spulen) geschaltet. 

Die Standerwicklung einer Drehfeldmaschine weist im allgemeinen 
"Verbindungskopfe" auf, die bei herkSmmlichen Drahtwicklungen ublicherweise als 
"Wickelkopfe" bezeichnet werden. Bei einer bevorzugten Radialfeldmaschine mit einem durch 
ein Blechpaket gebildeten StSnderkSrper liegen die Verbindimgskopfe auf dessen beiden Stirn- 
seiten axial aufierhalb des Standerkorpers. Es handelt sich bei ihnen um Biindel von Leitem, 
welche jeweils die beiden, in einer Nut des Blechpakets liegenden Seiten einer Spule verbin- 
den. Wenn der - oben bereits erwahnte - Fall einer uberlappenden Anordnung von Spulen ge- 
geben ist, so verlaufen im Verbindungskopf jeweils Verbindungsleiter, die zu mehreren Spulen 
gehoren. Diese mussen in geeigneter Weise aneinander vorbeigefiihrt werden. 

Hierfur gibt es verschiedene bekannte Moglichkeiten: Bei herkonunlichen Drahtwick- 
lungen wird die Wicklung spulenweise gewickelt; die Verbindungsleiter einer Spule werden 
jeweils zu einem Biindel zusammengefaBt, und die zu den uberlappenden Spulen gehorenden 
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Btindel werden aneinander vorbeigefuhrt, indem sie einander in Radialrichtung und/oder in 
Axialrichtung ausweichen. In der DE 100 55 750 Al ist eine solche Losung fur Formteil- 
wicklungen vorgeschlagen worden. Einen anderen Verbindungskopfaufbau erhalt man bei 
Wicklungen, die nicht spulenweise, sondem lagenweise aufgebaut werden, gemaB der eingangs 
genannten WO 01/95461 Al. Bei einem solchen Aufbau sind die Verbindungsleiter der iiber- 
lappenden Spulen miteinander verkammt angeordnet. 

Bei beiden Losungen laBt es sich einrichten, daB im Stander ein z.B. ringformiger 
Raum von den Verbindungskopfen freigelassen wird. Dieser liegt stimseitig in dem Bereich 
des Standerkorpers, wo dieser keine Nuten aufweist, also in der Hohe eines Standerriickens, 
der fur magnetischen RuckfluB sorgt. Bei (hier besonders bevorzugten) Innenlaufermaschinen 
liegt dieser Raum radial auBerhalb der Verbindungskopfe, bei Aufienlaufermaschinen (die fort- 
an nicht mehr erwahnt werden, aber gleichwohl imifaBt sind) hingegen innerhalb der Verbin- 
dungskopfe. Bei den bevoizugten Ausfuhrungsformen wird nun dieser von den Verbindungs- 
kopfen freigelassene Raum zur Aufoahme der langs des Umfangs verteilten Leistungselektro- 
nikeinheiten genutzt. Diese kdnnen somit in unmittelbarrer Nahe der Verbindungskopfe - und 
damit der Spulenenden • der ihnen zugeordneten Spulen angeordnet sein. 

Bei den im folgenden naher geschilderten bevorzugten Ausfiihrungsformen sind die 
vorteilhaften MaBnahmen einer Ausriistung von wenigstens zwei Spulen bzw. Spulengruppen 
einer Phasenteilwicklimg mit je einer Leistungselektronikeinheit sowie deren Anordnung in 
4em von den Verbindungskopfen freigelassenen Ramn miteinander kombiniert. Dies ist beson- 
ders vorteilhaft, jedoch nicht zwingend. Beispielsweise kann es bei herkommlichen Draht- 
wicklungen oder spulenweise aufgebauten Formteilwicklungen entsprechend der DE 100 55 
750 Al vorteilhaft sein, die Verbindungskopfe auch in dem Raum vor dem Standerriicken an- 
zuordnen, da sich bei diesen Wicklungstypen die Verbindungsleiterbiindel der einzelnen Spu- 
len ohnehin radial ausweichen mussen. Die Leistungselektronikeinheiten konnen dann an ande- 
rer Stelle des Lauferamfangs angeordnet sein, beispielsweise am AuBenumfang oder stimseitig 
auf den Verbindungskopfen. Umgekehrt sind auch Ausfuhrungsformen vorteilhaft, bei denen 
jeder Phasenteilwicklung nur eine Leistungselektronikemheit zugeordnet ist, diese Leistungse- 
lektronikeinheiten gleichwohl aber stimseitig im Stander in dem genannten, von den Verbin- 
dungskopfen freigelassenen Raum angeordnet sind. 

Obgleich bevorzugte Ausfuhrungsformen auch Drahtwicklimgen aufsveisen kdnnen, ha- 
ben die besonders bevorzugten Ausfuhmngsformen eine Formteilwicklung, vorzugsweise von 
dem in WO 01/95461 Al beschriebenen Typ, bei welchem uberlappende Spulen der Wicklung 
lagenweise aus einzelnen Formteilen zusammengesetzt sind und somit aus geschichteten 



Formteil-Verbindungsleitem gebildete Verbindungskopfe auf^veisen, in denen die Verbin- 
dungsleiter mehrere Spulen miteinander verk^immt verlaufen. Zu diesem Zweck sind die 
Formteile im Verbindungsleiterbereich flacher als in den Nuten. Solclie Verbindungskopfe 
erstrecken sich vom Standerkorper in Axialrichtung nach auBen, und lassen somit den genann- 
ten, radial aufierhalb Oder innerhalb liegenden Freiraum zur Anordnung der Leistungselektro- 
nikeinheiten. 

Aus der eingangs genannten WO 01/95461 Al ist es bekannt, den StSnder einer Dreh- 
strommaschine mit Wechselstromschienen auszurusten, welche den vom gesonderten Wechsel- 
richter erzeugten Mehrphasen-Wechselstrom den parallel geschalteten Spulen zuzufuhren. Die 
Zahl der Wechselstromschienen entspricht dabei der Anzahl der Phasen. Bei den bevorzugten 
Ausfiihrungsformen ist der Stander hingegen mit Gleichstromschienen ausgerustet, insbesonde- 
re also mit einer Plus-Schiene und einer Minus-Schiene, mit denen die langs des Umfangs 
verteilt angeordneten Leistungselektronikeinheiten elektrisch verbunden sind. Die Gleichstrom- 
scheinen werden von einer extemen Gleichstromquelle, z.B. einer Batterie, gespeist. Sofem 
sich zwischen Batterie und Gleichstromschienen ein Spannungswandler oder ein sonstiges 
Trennglied befindet, bilden diese zusammen mit einer ZufQhnmg einen sog. Zwischenkreis. 
Die Leistungsschalter der Leistungselektronikeinheiten erzeugen in der oben geschilderten 
Weise aus der an den Gleichstromschienen anliegenden Gleichspannung die fur die Drehfel- 
derzeugung gewunschten Wechselspannungen erst unmittelbar an den ihnen zugeordneten 
Spulen bzw. Spulengruppen. 

Wahrend die aus der WO 01/95461 Al bekannten Wechselstromschienen dort den ge- 
samten von den Verbindungskopfen freigelassenen Raimi auf einer Seite des Standerkorpers 
ausfullen, sind die Verhaltnisse bei den Gleichstromschienen der vorliegenden bevorzugten 
Ausfiihrungsformen anders: Zwar liegen auch diese Gleichstromschienen ringformig in dem 
von den Verbindungskopfen freigelassenen Raum, fallen diesen jedoch nicht voUstSndig aus. 
Denn zum einen ist die Anzahl der Gleichstromschienen geringer als die der notigen Wechsel- 
stromschienen (nur zwei Gleichstromschienen statt dreier Wechselstromschienen bei einem 
Dreiphasensystem); zum anderen wurde erkannt, daB die Gleichstromschienen bei ansonsten 
gleicher Maschinenauslegung mit geringerem Gesamtquerschnitt als die entsprechenden Wech- 
selstromschienen ausgefuhrt sein konnen, da gleichstromseitig keine oder nur geringe Blin- 
danteile, wechselstromseitig jedoch i.a. relativ grofie Blindanteile vorliegen, und somit gleich- 
stromseitig geringere Strdme fliefien. Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen wird der hier- 
durch gewonnene Raum fiir die Anordnung der Leistungselektronikeinheiten genutzt, so dafi 
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sich also in dem genannten, von den Verbindungskopfen freigelassenen Raum sowohl die 
Gleichstromschienen als auch die Leistungselektronikeinheiten befinden. 

Ubiiche Leistungsschalter-Bauelemente (z.B. MOSFETs) weisen einen AnschluB (i,a, 
den Source-Anschlufi) auf, der als Kontaktflache des Bauelementgehauses ausgebildet ist. Bei 
den bevorzugten Ausfuhrungsformen sind die Leistungsschalter-Bauelemente direkt mit der 
Kontaktflache, ohne zwischengeschaltete elektrische Isolierung auf einem der Gleichstrom- 
schienen Oder einer Spulenabgangsschiene, welcher der Stromzufuhrung von der Leistungse- 
lektronikeinheit zur zugeordneten Spule oder Spulengruppe dient, angeordnet (z.B. aufgelotet), 
was in anschlxiB- imd kuhltechnischer Hinsicht vorteilhaft ist. Die Gleichstrom- und Spulenab- 
gangsschienen sind thermisch mit einer Warmesenke gekoppelt. Aufgrund der i.a. hohen 
Warmekapazitat und -leitfahigkeit dieser Schienen dient die Anordnung der Leistungshalbleiter 
direkt auf diesen der thermischen Dampfimg von Temperaturspitzen, und der Ableitung der 
Verlustwarmen, Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen wird die WSrmesenke durch einen 
am Aufienumfang des Standers umlaufenden Kiihlkanal gebildet. Dieser ist zur Kopplung des 
Kiihlkreislaufs des zur elektrischen Maschine gehorenden Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotors 
vorgesehen. Die elektrische Maschine samt Leistungselektronik wird dann von dem Verbren- 
nungsmotor-Kiihlsystem mit gekuhlt. 

Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen sind die Leistungselektronikeinheiten jeweils 
mit wenigstens einer Halbbrucken-Schaltung ausgenistet. Eine Halbbrucken-Schaltung ist im 
wesentlichen aus zwei in Serie vom Pluspotential zum Minuspotential geschalteten Leistungs- 
schaltern aufgebaut. Zwischen den beiden Schaltem ist der Spulenabgang angeschlossen. Von 
den beiden Schaltem wird zu einem gegebenen Zeitpunkt hochstens einer geschlossen. Je 
nachdem, welcher der beiden Schalter geschlossen ist, liegt das angeschlossene Ende der Spule 
bzw. Spulengruppe wahlweise auf Pluspotential Oder Minuspotential. Indem die beiden Schal- 
ter mit variablem Tastverhaltnis wechselweise ein- und ausgeschaltet wird, lassen sich variable 
effektive Spannungen einstellen. Als "Halb-Briicke" wird eine solche Schaltung deshalb be- 
zeichnet, weil sie nur ein Spulenende beschaltet. Die jeweils anderen Enden der Spulen bzw. 
Spulengruppen sind bei den bevorzugten Ausfutmingsformen nach Art einer Stemschaltung 
elektrisch fest miteinander verbunden. Fur die entsprechende Verbindung kann ein langs des 
Umfangs umlaufender Neutralleiterring sorgen. Altemativ ist es moglich, die jeweiligen Spu- 
lenenden im Wickelkopfbereich direkt miteinander zu verbinden. Altemativ zu einer Stem- 
schaltung ist auch eine sog. Deltaschaltung moglich, bei der das einer betrachteten Halbbruk- 
ken-Schaltung ferne Ende einer Spule bzw. Spulengruppe mit einer anderen Halbbrucken- 
Schaltung ausgeriistet ist, wobei jede Halbbrucken-Schaltung mit zwei Spulen bzw. Spulen- 
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gruppen von verschiedenen Phasenteilwickliingen verbunden ist. Eine Alternative zu einer 
Halbbriicken-Schaltung ist eine Vollbrucken-Schaltung, mit deren Hilfe eine angeschlossene 
Spule bzw. Spulengruppe an einem Ende an Plus- und am anderen an Minuspotential gelegt 
Oder voUstandig abgetrennt werden kann. Eine Vollbrucken-Schaltung wird im Prinzip durch 
je eine Halbbriicken-Schaltung an beiden Enden einer Spule bzw. Spulengruppe gebildet. 

Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen weisen die Leistungselektronikeinheiten au- 
fierdem wenigstens jeweils eine Treiberschaltung zur Leistungsschalter-Ansteuerung auf. Und 
zwar liefem diese den Leistungsschaltem geeignete Schaltsignale. Zur Steuerung der Treiber- 
schaltungen ist die elektrische Maschine mit einem zur (Jbertragimg geeigneter Steuerdaten 
geeigneten Bus ausgeriistet, Gnmdsatzlich kann fur die Ansteuerschaltungen einer Phasenteil- 
wicklung jeweils ein gesonderter Bus vorgesehen sein. Bevorzugt sind jedoch Ausfuhrungen 
mit einem gemeinsamen Bus fur samtliche Ansteuerschaltungen der Wicklung. Durch geeig- 
nete Adressierung kann hierbei sichergestellt werden, dafi sich von Steuersignalen fur eine 
bestinunte Phasenteilwicklung nur die zu dieser Phasenteilwicklung gehorenden Ansteuer- 
schaltungen angesprochen werden. Gnmdsatzlich ist es moglich, den Ansteuerschaltungen in 
Echtzeit die jeweiligen Einschalt- und Abschaltzeitpunkte uber den Bus durch entsprechend 
getimte und adressierte Datensignale vorzugeben. Der Bus arbeitet dann auf der Zeitskala der 
Taktfrequenz. Altemativ ist es zur Vermeidung etwaiger EMV-Probleme moglich, den Bus mit 
niedrigerer Frequenz zu betreiben, indem man den Ansteuerschaltungen uber den Bus den ge- 
wunschten zeitlichen Verlauf des Tastverhaltnisses signalisiert und aufierdem einen Systemtakt 
(z.B. durch Synchronisationssignale) vorgibt, und die Ansteuerschaltungen so ausgebildet, dafi 
sie die Leistungsschalter auf der Grundlage dieser Vorgaben selbsttatig mit gewiinschten 
Tastverhaltnis schalten. 

Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen sind die Leistungselektronikeinheiten aiifier- 
dem mit jeweils wenigstens einem Kondensator ausgeriistet, welcher das Plus- mit dem Mi- 
nuspotential verbindet. Diese Kondensatoren werden vorliegend als "Zwischenkreiskondensa- 
toren" bezeichnet, selbst wenn in manchen Fallen strenggenonmien kein "Zwischenkreis" vor- 
liegt, etwa weil die Gleichstromschienen direkt an eine Batterie, ohne Zwischenschaltung eines 
Spannungswandlers oder dergleichen, angeschlossen sind. Die einzelnen Zwischenkreiskon- 
densatoren sind also parallel geschaltet, so dafi sie im statischen Fall elektrisch als ein grofier 
Zwischenkreiskondensator mit einer Kapazit^t entsprechend der Summe der Einzelkapazitaten 
angesehen werden konnen. Fur die hier vorliegenden transienten Vorgange sind jedoch auch 
die Induktivitaten von Kondensatorzuleitungen zu beriicksichtigen, so dafi die hier bevorzugte 
Aufteilung eines grofien Zwischenkreiskondensators in mehrere kleinere und deren Anordnung 
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unmittelbar bei den Leistungsschaltern vorteilhaft ist. Da die Zwischenkreiskondensatoren 
ebenfalls eine Verlustleistung haben (typisch 1/10 der Verlustleistung der Halbleiter), sind sie 
vorteilhaft zur Wanneabfiihr thermisch mit der oben genannten Warmesenke gekoppelt. 

Bei den bevorzugten Ausfiilmingsformen ist die elektrische Maschine dafur bestimmt, 
drehfest mit der Kurbelwelle des Verbrennungsmotor oder einer Antriebswelle im Antriebs- 
strang des Kraftfahrzeugs gekoppelt zu werden, also permanent mit dieser Welle mitzudrehen. 
Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen als Kurbelwellenmaschine ist die elektrische Maschine 
dazu ausgebildet, konzentrisch auf einer Kurbelwelle zu sitzen, und zwar z.B. an derjenigen 
Stella, an der sich bei Kraftfahrzeugen mit Schaltgetriebe die Kupplung bzw. bei Kraftfahrzeu- 
gen mit Automatikgetriebe die sog. Flexplatte befindet. Grundsatzlich kann es sich bei der 
elektrischen Maschine um eine rein als Generator um eine nur generatorisch arbeitende oder 
eine nur motorisch arbeitende Maschine handeln. Bevorzugt sind jedoch solche Ausfuhrungs- 
formen, bei denen die elektrische Maschine wahlweise sowohl generatorisch als auch moto- 
risch arbeiten kann und hierdurch hauptsachlich als kombinierter Starter-Generator dienen 
kann. Daneben kann ein solcher Starter-Generator ggf . fur weitere generatorische und motori- 
sche Funktionen ausgelegt sein, z.B. fur elektrische Fahrzeugbremsung und Unterstutzung des 
Verbrennungsmotors bei hoher Leistungsanforderung. 

Nun zuriickkehrend zu Fig. 1, ist dort ein Diagramm gezeigt, welches beispielhaft die 
Erzeugung eines angenahert sinusformigen Maschinenstroms durch eine getaktete pulsweiten- 
modulierte Spannung aus einer Konstantspannungsquelle veranschaulicht. Der gepulste Span- 
nungsverlauf wird dadurch herbeigefuhrt, dafi mit einer Halbbriicken-Schaltung (Fig. 3) ein 
Ende einer Spule bzw. Spulengruppe taktweise zwischen positiver (U^) und negativer Span- 
nung (U.) hin- und hergeschaltet wird. Bei fester Taktfrequenz erfolgt die Pulsweitenmodulati- 
on sinusbewertet, d.h. die Lange der Pulse wird in zeitlich veranderlicher Weise so gewahlt, 
daB sich bei einer zeitlichen Mittelung des Pulsmusters naherungsweise ein sinusformiger 
Spannungsverlauf mit einer gewunschten Frequenz, Amplitude und Phase ergeben wiirde. In 
Fig. 1 wurde angenommen, daB das andere Ende der betrachteten Spule bzw. Spulengmppe 
auf Null-Potential liegt, was z.B. bei einer Sternschaltung fur den Neutralpunkt (Fig. 3) eine 
gute Naherung darstellt. Aufgnmd der Induktivit^t der elektrischen Maschine wirkt diese als 
Tiefpafi, so dafi der durch die Wicklung fliefiende Maschinenstrom dem getakteten Span- 
nungsverlauf nicht direkt folgt, sondem - abgesehen von einer (nicht dargestellten) Phasenver- 
schiebung zwischen Spannung und Strom - ein zeitliches Mittel bildet, so dafi er naherungs- 
weise der der Pulsweitenmodulation zugrunde gelegten Sinusform folgt. Somit veranschaulicht 
Fig. 1, wie aus einer Konstantspannungsquelle mit Hilfe zweier schneller Leistungsschalter ein 
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Wechselstrom erzeugt werden kann, wobei sich allein durch geeignete WaW der Schaltzeit- 
punkte innerhalb gewisser Grenzen beliebige Kurvenfonn, Amplitude, Frequenz und Phase 
einstellen. 

Urn in einer elektrischen Maschine ein drehendes Standerfeld zu erzeugen, riistet man 
die Maschine mit einer Mehrphasenwicklung mit einer der Phasenzahl entsprechenden Zahl 
von Phasenteilwicklimgen aus und betreibt sie in einem Mehrphasensystem so, dafi man an 
jede Phasenteilwicklung eine der Phasenspannungen anlegt. Zur Veranschaulichung zeigt Fig. 

2 die Spannimgsverhaltnisse bei dem meisten verbreiteten Dreiphasensystem. Bei diesem sind 
die sinusformigen Spannungsverlaufe der drei Phasen jeweils um einen Phasenwinkel von 120*" 
zueinander versetzt. Bei Phasensystemen mit hoherer Phasenzahl (z.B. 5, 7, 12 etc.) ist die 
Phasenversetzung entsprechend geringer (z.B. 30"" beim 12-Phasen-System). 

Im folgenden wird nur der Fall einer Dreiphasenmaschine naher behandelt, wobei fur 
den Fachmann Analogien zu Maschinen fur mehr als drei Phasen klar sind. Bei einer Dreipha- 
senmaschine hat die Wicldung also drei Phasenteilwicklungen, an die jeweils eine der in Fig. 2 
mit U, V, W bezeichneten Wechselspannungen anzulegen sind. Bei einer wechselrichterge- 
steuerten Maschine werden diese drei Spannungen jeweils durch eine pulsweitenmoduiierte 
getaktete Spannxmg gemaB Fig. 1 erzeugt, wobei die Schaltzeitpunkte fur die drei Phasen je- 
weils geeignet gewahlt werden, lun die gewunschte Phasenwinkelversetzung zu erzielen. Ein 
herkommlicher Wechselrichter, wie er beispielsweise aus der WO 97/08456 bekannt ist, beno- 
tigt hierzu fur jede Phasenteilwicklung eine Halbbrucke, insgesamt also sechs Leistungsschalter 
Oder ggf. sechs Parallelschaltungen von Leistungsschaltem innerhalb des Wechselrichters. Fig. 

3 zeigt ein Schaltschema einer elektrischen Drehfeld-Maschine 1. Deren Wicklung 2 ist aus 
zwolf Spulen 3 aufgebaut, die nach Art einer Sternschaltung an einem Spulenende in einem 
sog. Neutralpunkt 4 elektrisch miteinander verbunden sind, und die jeweils am anderen Ende 
elektrisch mit einer Leistungselektronikeinheit 5 verbunden sind. Da es sich um Dreiphasen- 
Maschine handelt, ist die Wicklung 2 so aufgebaut, daB sie drei Phasenteilwicklimgen 6u, 6v, 
6w aufweist, die von jeweils vier der Spulen 5 gebildet werden. Es handelt sich bei der in Fig. 
3 gezeigten Maschine 1 also um eine Maschine mit Polpaarzahl vier. Bei einer herkommli- 
chen, z.B. gemafi WO 97/08456 aufgebauten Dreiphasenmaschine mit Polpaarzahl 4 waren die 
vier Spulen jeder Phasenteilwicklung fest in Parallelschaltung miteinander verdrahtet, und jede 
dieser Phasenteilwicklungen wurde von einem Phasenteil eines Wechselrichters mit getakteter 
pulsweitenmodulierter Spannung gemafi Fig. 1 zur Erzeugung einer der in Fig. 2 veranschau- 
lichten Phasenspannungen gespeist. Bei der vorliegenden bevorzugten Ausfuhrungsform gemafi 
Fig, 3 ist jedoch eine andere Losung gewahlt, bei der Teilschaltungen des Wechselrichters 
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nicht mehr ganze Phasenteilwicklungen zugeordnet sind, sondem einzelnen Spulen oder Spu- 
lengnippen von Phasenteilwicklungen. GemaB Fig. 3 ist jede der Spulen 3 mit einer eigenen 
Leistungselektronikeinheit 5 ausgeriistet. 

Bei einer altemativen Ausfiihrungsfomi gemaB Fig. 4 ist statt der Spulen 3 jeweils eine 
Spulengruppe 3' vorgesehen, die durch eine Parallelschaltung zweier Spulen 3a, 3b gebildet 
ist; entsprechend ist jede Spulengruppe 3' mit einer eigenen Leistungselektronikeinheit 5 aus- 
geriistet* 

Bei den Leistungselektronikeinheiten 5 handelt sich jeweils um eine Halbbrucken* 
Schaltung 7, bei der eine Serienschaltung zweier Leistungsschalter 8 an die Versorgungs- 
Gleichspannung gelegt ist. Bei den Leistungsschaltern 8 handelt es sich vorzugsweise um 
MOSFETs, moglich sind aber auch andere steuerbare Schalter, wie IGBTs, Thyristoren, etc. 
Der an hohem Spannungsniveau liegende Leistungsschalter 8, der sog, HS-Schalter 8hs (HS 
steht fur "High side") ist mit seinem Source-AnschluB S mit einer Plus-Stromschiene 9 und mit 
seinem Drain-AnschluB D mit einem Spulenabgang 10 verbunden, Der an niedrigem Span- 
nungsniveau liegende Leistungsschalter 8, der sog. LS-Schalter 8ls (LS steht fur "Low side") 
ist mit seinem Source-AnschluB S mit dem Spulenabgang 10 und mit seinem Drain-AnschluB 
D mit einer Minus-Stromschiene 11 verbunden. Die Spulenabgange 10 sind wiederum jeweils 
mit einem Ende der Spulen 3 bzw. Spulengruppen 3' verbunden. Die Leistungselektronikein- 
heiten 5 sind auBerdem jeweils mit einem Zwischenkreiskondensator 12 ausgeriistet, welcher 
der Serienschaltung der beiden Leistungsschalter 8 parallel, also zwischen, die Plus- 
Stromschiene 9 und die Minus-Stromschiene 11 geschaltet ist. AuBerdem ist jede Leistungse- 
lektronikeinheit 5 mit einer Ansteuerschaltung 13 mit Treiberschaltungen zum Ansteuem der 
Leistungsschalter 8 ausgeriistet, die hierzu jeweils mit dem Gate-AnschluB der Leistungsschal- 
ter 8 verbunden sind. Die Ansteuerschaltungen 13 sind mit einem durchgehenden Datenbus 14 
gekoppelt. Nach auBen ist die elektrische Maschine 1 also einerseits mit den Gleichstromschie- 
nen 9, 11 an eine Spannungsquelle, z.B. Batterie 15 angeschlossen. Andererseits ist der Da- 
tenbus 14 mit einem MikrocontroUer 16 gekoppelt, der die Ansteuerschaltungen 13 so steuert, 
daB sie an die jeweils zu einer Phasenteilwicklung 6u, 6v, 6w gehorenden Spulen 3 bzw. Spu- 
lengruppen 3' jeweils eine der in Fig. 2 veranschaulichten effektiven Phasenspannungen mit 
Hilfe einer Pulsmodulation gemaB Fig. 1 anlegen. Die einzelnen Spulen 3 bzw. Spulengruppen 
3* einer Phasenteilwicklung 6u, 6v, 6w verhalten sich daher vom effektiven Spannungsverlauf 
und damit vom Maschinenstrom her so, als waren sie in Parallelschaltung miteinander ver- 
drahtet. Tatsachlich ist aber jede der Spulen 3 bzw. Spulengruppen 3* mit einer eigenen Lei- 
stungselektronikeinheit 5 ausgenistet, so daB durch eine Leistungselektronikeinheit 5 nur em 
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Teilstrom des Stroms fur eine Phase, niunlich der durch die zugeordnete Spule 3 bzw. Spulen- 
grappe 3* flieBende Teilstrom ftiefit. 

Klarstellend sei noch darauf hingewiesen, daB sich die in Fig, 3 veranschaulichte Drei- 
phasen-Maschine mit Polpaarzahl 4 von einer herkommlichen 12-Phasen-Maschine mit Pol- 
paarzahl 1 steuerungsmaBig und baulich unterscheidet. Eine 12-Phasen-Maschine hatte zwolf 
Phasenteilwicklungen, und wie bei jeder herkdnunlichen Mehrphasenmaschine ware jeder Pha- 
senteilwicklung ein eigener Wechselrichterteil zugeordnet, um den fUr diese Phasenteilwick- 
lung spezifischen Wechselstrom, der gegenuber alien anderen Phasen phasenverschoben ist, zu 
erzeugen. Man erhielte fur eine solche herkdmmliche 12-Phasen-Maschine somit zwar ein 
Schaltschema ahnlich Fig. 3. SteuerungsmaBig wiirde sich aber eine solche 12-Phasen- 
Maschine von der vorliegenden Maschine dadurch unterscheiden, daB bei ihr die Strome aller 
Spulen zueinander phasenverschoben sind, wahrend bei letzterer durch die Spulen einer Pha- 
senteilwicklung phasengleiche Strome flieBen, Baulich wiirde sich eine solche 12-Phasen- 
Maschine hinsichtlich der Wicklung unterscheiden: Bei emer 12-Phasen-Maschine mit Pol- 
paarzahl 1 waren z.B. bei einer Durchmesserwicklung die Spulenseiten jeder Spule gegen- 
uberliegend am Um£ang angeordnet, die Verbindungsleiter der Spulen wurden also langs des 
Durchmessers des Standers verlaufen. Bei einer Verringerung der Phasenzahl und entspre- 
chender Erhohung der Polpaarzahl (z.B, auf drei Phasen und vier Polpaare) steht pro Polpaar 
nur noch ein entsprechender Bruchteil eines VoUkreises zur Verfiigung (bei dem gegebenen 
Beispiel ein Viertel von 360'', also 90*"), so daB die Verbindungsleiter nicht mehr langs des 
Durchmessers verlaufen, sondem nur noch langs eines Kreisabschnitts entsprechend einem 
QO^'-Sektor. Bei der vorliegenden Maschine sind die Verbindungsleiter also kiirzer als bei einer 
entsprechenden hdherphasigen Maschine ohne in Phasenteilwicklungen parallelgeschaltete 
Spulen. 

Die raumliche Ausgestaltung xmd Anordnung der Leistungselektronikeinheiten 5 ist in 
den Fig. 5 bis 7 gezeigt, wobei Fig. 5 eine Schnittansicht eines Standers, Fig. 6 eine entspre- 
chende Schnittansicht einer Leistungselektronikeinheit und Fig. 7 eine Draufsicht einer Lei- 
stungselektronikeinheit ohne Ansteuerschaltung (und mit seitlich ausgebrochener Plus- 
Gleichstromschiene, die den Blick auf die eigentlich verdeckt darunter liegende Minus- 
Gleichstromschiene erlaubt) zeigt. 

Fig. 5 zeigt im Schnitt einen Stander 17 der elektrischen Maschine 1 mit einer Lei- 
stungselektronikeinheit S. Dieser weist einen Standerkorper 18 auf, dem radial innen ein in 
Fig. 5 nur als Ausschnitt schematisch dargestellter Laufer 41 gegeniiberliegt. Es kann sich bei 
ihm z.B. um einen KurzschluBlaufer (bei einer Asynchronmaschine) oder einen mit Perma- 
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nent- oder Elektromagnetrai ausgeriisteten LSufer (bei einer Synchronmaschine) handeln. Der 
Standerkdiper 18 ist aus einem in Axialrichtung geschichteten Blechpaket aufgebaut. Er weist 
in einem radial inneren Bereich, dem Nutbereich 18a Nuten auf, die im wesentlichen in Ra- 
dialflachen liegen. Obwohl die Papierebene der Fig. 5 eine solche Radialflache darstellt, zeigt 
Fig. 5 keine Nut, da die hier dargestellte Schnittebene zwischen zwei Nuten verlauft. Der ra- 
dial iuRere Tail des Standerkorpers, der Standerrucken 18b weist keine Nuten auf, er leitet 
vielmehr den magnetischen Riickflufi in Umfangsrichtung. 

Im Nutbereich 18a ist der StSnderkdrper mit Spulen 3 ausgerustet, deren durch Nutlei- 
ter (nicht dargestellt) gebildete Spulenseiten in den Nuten liegen. Die Nutleiter der beiden 
Spulenseiten einer Spule 3 slnd durch stirnseitig verlaufende Verbindungsleiter miteinander 
verbunden, welche zusammen von den Stimseiten des Standerkorpers 18 in Axiahichtung vor- 
stehende Verbindungskopfe 19 bilden. Da sich bei der Wickiung 2 jeweils mehrere der Spulen 
3 aberlappen, wie z.B. bei der m der WO 01/95461 Al im einzehien beschrieben ist, verlau- 
fen im Verbindungskopf 19 nicht jeweils nur die Verbmdungsleiter einer Spule 3, sondem 
diejenigen mehrerer. uberl^pender Spulen 3. Obwohl grundsStzlich Ausfiihrungsformen eine 
Drahtwicklung aufweisen kdnnen, smd die besonders bevorzugten und un folgenden nSher 
beschriebenen Ausfuhrungsfoimen aus Formteilen aufgebaut. Bei diesen sind vorzugsweise die 
Verbmdungsleiter blattartig, d.h. flacher und breiter als die Nutleiter, aufgebaut, damit sie 
kammartig uberlappend im Verbindungskopf 19 angeordnet sem konnen, wie in der WO 
01/95461 Al nSher beschrieben ist. Bin solcher Wicklungsaufbau ermdglicht sehr kompakte 
Verbmdungsk5pfe 19, die den radial aufierhalb der Verbindimgskdpfe 19 und stirnseitig in 
Axiahichtung vor dem StSnderriicken 18b liegenden Raum 20 nicht benStigen. Aber auch bei 
den weniger bevorzugten, aber dennoch vorteilhaften Ausfiihrungsfonnen mit Drahtwicklung 
lassen sich die Verbmdungskdpfe 19 so gestalten, daB sie entsprechend Fig. 5 emen Raum 20 
in Axialrichtung vor dem StSnderrticken 18b freilassen. 

Bei den besonders bevorzugten und hier naher beschriebenen Ausfiihrungsformen ist 
die elektrische Maschme 1 eine Radialfeld-Innenlaufermaschine, wie in Fig. 5 dargestellt. Bei 
anderen (nicht dargestellten) Ausfuhrungsformen ist sie eine Aufienlaufermaschine, bei der die 
Nuten nach radial aufien offen und radial innen geschlossen smd, und der genannte Raum 20 
radial innerhalb der Verbindungskopfe liegt. Ansonsten gelten fiir solche AuBenlaufermaschi- 
nen im wesentlichen alle vorliegenden AusfOhrungen analog. 

Der von den Verbindungsk5pfen freigelassene Raum 20 bildet emen Ringraum, m dem 
bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen die Gleichstromschienen 9, 11 und die Leismngse- 
lektronikeinheiten 5 angeordnet sind. Die Gleichstromschienen 9, 11 haben die Form relativ 
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flacher Ringe, deren Flachseite in Radialebenen liegen. Sie sind mit einer elektrisch isolieren- 
den Schicht iiberzogen. Unmittelbar an der Stirnseite des Standerruckens 18b liegt zunachst die 
Minus-Stromschiene 11 an, auf diesen unmittelbar aufgesetzt folgt die Plus-Stromschiene 9 
und hierauf wiederum folgen abschnittsweise aufgesetzte Spulenabgangsscliienen 25. Radial 
aufierhalb des Standerkorpers ist ein umfangsmafiig iimlaufender Kuhlkanal 21 vorgesehen, der 
sich auch in Axialrichtung uber den Raum 20 erstreckt. Der Kuhlkanal 21 ist an einen Kuhl- 
kreislauf angeschlossen, vorzugsweise an den im Kraftfahrzeug bereits vorhandenen Kuhl- 
kreislauf des Verbrennungsmotors, wie anhand von Fig. 12 noch naher erlSutert wird. Die 
Gleichstromschienen 9, 11 und die Spulenabgangsscliienen 25, sind mit ihrer radial aufieren 
Umfangsflache in Warmeleitungskontakt mit einer Kuhlwandimg 22 des Kuhlkanals 21. Eine 
weitere Kiihlung dieser Leiter 9, 11, 25 erfolgt dadurch, daB die Minus-Stromschiene 11 fla- 
chig an dieser Stirnseite des Standerruckens 18 warmeleitend anliegt, der wiederum durch die 
Wandung 22 des Kuhlkanals 21 gekuhlt wird. Da die beiden Gleichstromschienen 9, 11 auch 
untereinander und mit den Spulenabgangsscliienen in Warmeleitungskontakt stehen, bewirkt 
dies eine zusatzliche Warmeableitung aus der Plus-Stromschiene 11 und der Spulenabgangs- 
scliienen 25 durch die Plus-Stromschiene 9 hindurch. 

Die vorzugsweise verwendeten Leistungsschalter-Bauelemente 8 (insbesondere M OS- 
FETs) sind so ausgebildet, daB einer ihrer Gehauseanschltisse als Kontaktfl^che 23 ausgebildet 
ist. Wie unten im Zusammenhang mit Fig. 6 und 7 noch naher erlautert wird, sind die Lei- 
stungsschalter mit ihrer Kontaktflache direkt, d.h, ohne Zwischenschaltung einer elektrischen 
Isolierschicht, auf der Plus-Stromschiene 11 bzw. Spulenabgangsscliienen 25 so aufgebracht 
(z.B. verlotet), daB sie mit diesen Leitem 11, 25 in elektrischem und in WSrmeleitungs- 
Kontakt stehen. Da die Gleichstromschienen 9, 1 1 und die Spulenabgangsscliienen 25 einen 
relativ hohen Querschnitt aufweisen und i.a. aus einem Material mit hoher Warmeleitfahigkeit 
und WSrmekapazitat gefertigt sind (insbesondere Kupfer oder Kupferlegierung), leistet diese 
Anordnung eine hervorragende Kuhlung der Leistungsschalter, und zwar nicht nur im Dauer- 
betrieb mit im wesentlichen konstanter Verlustleistung (die bei typischen Auslegungen 20 bis 
40 Watt betragen konnte), sondern auch bei Verlustleistungsspitzen, wie sie etwa beim Starten 
des Fahrzeugs auftreten konnen. 

Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen sitzt die Ansteuerschaltung 13 direkt auf den 
Leistungsschaltem 8, wodurch die elektrischen Verbindungen zwischen Ansteuerschaltung 13 
und Leistungsschaltem 8 relativ kurz ausgebildet sein k6nnen. SchlieBlich ist bei jeder Lei- 
stungselektronikeinheit 5 ein Zwischenkreiskondensator 12 angeordnet, der, wie in Fig. 5 ge- 
zeigt ist, vorzugsweise radial aufierhalb der Ansteuerschaltung 13 und in Axialrichtung vor den 
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Gleichstromschienen 9, 11 und den Spulenabgangsschienen 25 in Wanneleitungskontakt mit 
der Kuhlwandung 22 steht. 

Insgesamt liegt die aus den genannten Teilen aufgebaute Leistungselektronikeinheit 5 
samt Gleichstromschienen 9, 11 und Spulenabgangsschienen 25 vollstandig oder ttberwiegend 
in dem genannten, vom Verbindungskopf 19 freigelassenen Raum 20. Bei zus^tzlich^ Raum- 
bedarf kann, wie in Fig. 5 gezeigt, die Leistungselektronikeinheit 5 in Axialrichtung fiber den 
Verbindungskopf 19 herausstehen und/oder daB die Kfihlwandung 22 des Kuhlkanals 21 im 
Bereich der Leistungselektronikeinheit 5 eine Kropfung 24 nach radial aufien bilden. Die Kr6p- 
fung 24 vergroBert auch die Warmekontaktflache zwischen Minus-Stromschiene 11 und Wan- 
dung 22 und tragt damit zur besseren Kuhlung der Leistungselektronikeinheit 5 bei. Bei ande- 
ren (nicht gezeigten) Ausfiihnmgsformen ist kerne derartige Kr5pfung vorgesehen; hier bildet 
die Kuhlwandimg 22 eine durchgehend ebene Umfangsflache. 

Wie in den Fig. 6 und 7 nochmals detaillierter gezeigt ist, sind die durch die Gleich- 
stromschienen 9, 11 und die IMngs des Umfangs abschnittsweise angeordneten Spulenabgangs- 
schienen 25 gebildeten AnschluBleiter in Axialrichtung geschichtet aufgebaut. Damit ergibt 
sich entlang des Umfangs eine Leiterstruktur, bei dem fortlaufend auf einen axial tieferliegen- 
den Bereich, in dem die Plus-Stromschiene 9 die axial aulJerste Leiterflache bildet, ein axial 
weiter auBen liegender Bereich mit einer Spulenabgangsschiene 25 folgt. Entsprechend dieser 
abschnittsweisen Schichtenstruktur sind die auf der Plus-Stromschiene 9 imd der Spulenab- 
gangsschiene 25 aufgeloteten Leistungsschalter 8hs. S^s auf zwei verschiedenen Etagen ange- 
ordnet. Der HS-Leistungsschalter 8„s ist mit seiner den Source-AnschluB S bildenden Kontakt- 
flache 23 in einer der Ausnehmungen zwischen zwei Spulenabgangsschienen 25 auf der Plus- 
Stromschiene 9 aufgeldtet. Er ist dabei so orientiert, daB seine den Drainanschlufi D bildenden 
AnschluBdrShte 26 mit der zugehdrigen Spulenabgangsschiene 25 elektrisch verbunden 
(insbesondere verlStet) siod. Hierbei kann in der Spulenabgangsschiene 25 eine Ausnehmung 

27 vorgesehen sem, welche eine relativ groBflachige Verbindung der Drain-AnschluBdrShte D 
ohne Drahtbiegung mit der Spulenabgangsschiene 25 erlaubt. Bei anderen Ausfuhrungsformen 
kann diese Ausnehmung entfallen, und die Drahte kdnnen z.B. ohne Biegung stumpf oder mit 
Biegung flachig mit der Spulenabgangsschiene 25 verbunden sem. Der LS-Leistungsschalter 
8ls ist mit seiner den Source-AnschluB S bildenden Kontaktfliche 23 auf der Spulenabgangs- 
schiene 25 aufgeldtet. Seine den Drain-Anschlufi D bildenden Anschlufidrahte 26 sind mit der 
Minus-Spannungsschiene 11 elektrisch verbunden (insbesondere verldtet). Diese ist zu diesem 
Zweck an ihrem wickelkopfseitigen Ende mit einem sich nach axial auBen erstreckenden Bund 

28 ausgerustet, welcher die Plus-Stromschiene 9 untergreift. Die genannten Drain-AnschluB- 
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drShte 26 des LS-Leistungsschalters 8ls sind stimseitig auf diesen Bund 28 gefiihrt. Der LS- 
Leistungsschalter Sls ist somit gegenuber dem HS-Leistungsschalter 8hs mn 90'' gedreht ange- 
ordnet. Die Leistungsschalter 8hs, ^ls weisen schlieBlich Gate-AnschluBdrahte 29 auf, welche 
nach axial aufien gerichtet sind und an der axial auf den Leistungsschaltem 8a, 8b angeordne- 
ten Ansteuerschaltung 13 angescUossen sind. Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfahrangsfor- 
men sind die Leistungshalbleiter direkt ohne Geliause mit einer AnschlufiflSche (Source) auf 
die Schienen gelotet; die anderen Anschlusse (Drain, Gate) sind auf die Halbleiter gebondet. 

Da die Steuerung der elektrisclien Mascliine 1 (insbesondere wenn es sich bei ihr um 
eine Asynchronmaschine handelt) erleichtert ist, wenn der tatsachlich fliefiende Strom bekannt 
ist, ist zumindest eine der Leistungselektronikeinheiten 5 pro Phasenteilwicklung 6u, 6v, 6w, 
(vorteilhaft aber samtliche Leistungselektronikeinheiten 5) mit einer Strommefisonde 30 ausge- 
riistet, die sich stiftartig von der Ansteuerschaltung 13 nach axial iimen in ein Loch 31 in der 
Spulenabgangsschiene 25 erstreckt. Sie ist zur Strommessung beispielsweise mit einem Hall- 
Element ausgerttstet. Der Zwischenkreiskondensator 12 ist fiber geeignete Anschlusse 32 einer- 
seits mit dem Plus-Stromschiene 9 und andererseits mit dem Bund 28 der Minus-Stromschiene 
11 elektrisch verbunden, Der Datenbus 14 kann z.B. durch ein umlaufendes Datenkabel, an 
welches jede Ansteuerschaltung 13 angeschlossen ist, realisiert sein; er ist in Fig. 5 bis 7 nicht 
naher dargestellt. 

Der bei einer Stemschaltung die einzelnen Spulen miteinander verbindende Neutrallei- 
ter 4 kann mit geringem (Juerschnitt dimensioniert sein, da in ihm naherungsweise kein Strom 
flieBt. Bei der in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsform ist er als umlaufende Neutralleiterschiene 
radial innerhalb des Bunds 28 ausgebildet. Altemativ kann der Neutralleiter auch durch spezi- 
ell ausgebildete Wicklungsformteile gebildet werden, die jeweils mit dem entsprechenden 
Spulenanschlufi von Nachbarspulen verbunden werden und so als Ganzes einen durchgehenden 
Neutralleiter 4 bilden. 

Fig. 8 zeigt eine perspektivische Ansicht einer vormontierten Leistungselektronik- 
Baugruppe 33, die sich ringformig aus einer Vielzahl nebeneinander auf den Gleichstrom- 
schienen 9, 11 angeordneten Leistungselektronikeinheiten 5 zusammengesetzt. Bei dem in Fig. 
8 dargestellten Beispiel handelt es sich um 24 solcher Leistungselektronikeinheiten; diese Bau- 
gruppe ist also z.B. fur eine Dreiphasenmaschine mit acht Spulen pro Phasenteilwicklung vor- 
gesehen, von denen jede mit einer eigenen Leistungselektronikeinheit 5 ausgestattet ist. Von 
der Spulenabgangsschiene 25 fiihrt ein stiftartiger Spulenabgang 10 nach radial innen. Die Lei- 
stungselektronik-Baugruppe 33 ist an einer Stelle des Umfangs mit zwei Klenmien 34 ausgerii- 
stet, die Teil der Plus-Stromschiene 9 bzw. der Minus-Stromschiene 11 sind, und dem An- 
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schlufi einer Gleichspannungsquelle dienen. AuBerdem ist sie mit einem DatenanschluB 35 
ausgerustet, mit dem der Datenbus 14 an ein Steuergerat Oder eine zu einem Steuergerat fiih- 
rende Datenleitung angeschlossen wird. 

Fig. 9 zeigt eine perspektivische Ansicht des (geSffheten) Slanders 17 mit eingebauter 
Leistungselektronik-Baugruppe 33. Sichtbar ist hier der ringspaltformig um den Standerrttcken 
18b umlaufende Kuhlkanal 21. In einer GehHuseausbuclitung 36 am Ort der Klemmen 34 und 
des Datenanschlusses 35 ist ein Steuergerat fur die Leistungselektronikeinheiten 5 integriert, 
auBerdem sind dort die AnschluBklemmen 34 fur den BatterieanschluB herausgefuhrt. 

Fig. 10 veranschaulicht anhand einer perspektivischen Ansicht eines Standerausschnitts 
mit Blickriclitung von schrag innen auf den Nutbereich 18a des Slanders 17, wie eine bevor- 
zugte Ausfuhrungsform einer Wicklung aus L-formigen Formleilen aufgebaut wird. Und zwar 
hahdelt es sich hier wiederum um eine Radialfeldmaschine in Innenlauferbauart, in deren Nu- 
ten 37 Formteile 38, 39 eingesetzt sind. Damil die eigentliche Wicklung besser sichtbar ist, 
sind nur die beiden Stimseiten des Stind^kdipers 18 eingezeichnet. Tatsachlich ist dieser wie- 
derum massiv und Qrpischerweise aus in Axiakichtung aberemander geschichteten Elektroble- 
chen hergestellt. Die dargestellten Stimseiten des SlanderkSrpers 18 enlsprechen also jeweils 
etwa dem auBerslen Blech des Blechpakets. Die Formteile 38, 39 sind direkt iiber dem Nulbo- 
den in die Nulen 37 eingesetzt. Letztere sind an ihrem Kopf 40 verengt, so daB die L- 
Formteile 38, 39 nur in Axialrichmng in die Nulen einzuschieben sind. Von der dem Betrach- 
ter zugewandten Stimseite ist bereils eine Lage von Formleilen 39 eingesetzt, von der gegen- 
uberliegenden Stimseite sind drei FormteUe 38 eingesetzt. JeweUs nach dem Einsetzen einer 
kompletten Lage solcher Formteile werden diese an Verbindungsstellen 42 miteinander ver- 
bunden (z.B. durch SchweiBen, Ldten, etc.), so daB sich nach Aufbau der gesamten Wicklung 
zwei wendelformig zusammenhangende Spulen mit kammartig verschrankten, kompakten Ver- 
bindungskdpfen 19 ergeben. DetaUs iiber den Aufbau einer solchen Wicklung konnen der ein- 
gangs genannlen WO 01/95461 Al entnommen werden. 

Fig. 11 zeigt ein beispielhaftes Wickelschema, nachdem die Wicklung 2 der bevorzug- 
ten Ausfuhrungsformen ausgefuhrl sein kann. Es zeigt, wie die einzelnen Spulen m den Nulen 
37 des StanderkSrpers 18 verleilt sind, wobei bei dieser Wicklung 2 in jeder Nut 37 nur eine 
Spulenseite liegl (Einschichtwicklung). Das gezeigte Wickelschema wiederholt sich aUe zw5If 
Nuten. Zwecks AnschauUchkeil ist in Fig. 11 eine Spule 3 einer Phasenteilwicklung, namlich 
6v fell hervorgehoben. Der hier gezeigte Ausschniti umfaBi drei zu dieser PhasenteUwicklung 
6v gehSrige Spulen 3, die jeweils aus zwei m Reihe geschalteten Teilspulen 3a, 3b aufgebaut 
sind. Die Teilspulen 3a, 3b sind hier vereinfechl als geschlossene Ringe dargesiellt - tatsach- 
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lich handelt es sich bei ihnen um Wendel mit z.B. acht Windungen. Jede Spule 3 ist mit einer 
allein ihr zugeordneten Leistungselektronikeinheit 5 ausgerustet. Am jeweils anderen Spule- 
nende sind die Spulen 3 mit dem Neutralleiter 4 verbunden. Die beiden hintereinander ge- 
schalteten Teilspulen 3a, 3b sind so ausgebildet, dafi zu einem bestimmten Zeitpunkt in der 
einen Teilspule 3a der Strom in Richtung Nutkopf , und in der anderen Teilspule 3b in Rich- 
tung Nutboden fliefit (durch Pfeile veranschaulicht). Durch diese Hintereinanderschaltung be- 
finden sich die Anschlusse der Spule 3, nMmlich der AnschluB zum Spulenabgang 10 und der- 
jenige zum Neutralleiter 4 auf derselben radialen Seite des Verbindungskopfs 19, und zwar 
vorzugsweise auf der radial aufieren Seite, was dort den Anschlufi der Leistungselektronikein- 
heiten 5 erleichtert. Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen konnen mehrere solche 
Paare von Teilspulen in Serie geschaltet sein, Alternativ ist auch die Verwendung von Einzel- 
spulen mdglich, wobei dann allerdings ein Spulenende auf der radial inneren Seite des Verbin- 
dungskopfs 19 liegt und mit einer Uberfuhrung auf die aufiere Seite zur Leistungselektroni- 
keinheit 5 zu fiihren ist. 

Fig. 12 veranschaulicht ein Kraftfahrzeug-Antriebssystem mit einem durch die elektri- 
sche Maschine 1 gebildeten Kurbelwellenstarter-Generator. Und zwar weist das Antriebssy- 
stem einen Verbrennungsmotor 43 auf, der Drehmoment iiber eine Antriebswelle 44 (z.B. die 
Kurbelwelle), eine Kupplung 45 und weitere (nicht gezeigte) Telle eines Antriebsstrangs auf 
die Antriebsrader des Fahrzeugs abgibt. Auf der Antriebswelle 44 sitzt mit drehfest mit ihr 
verbundenem Laufer 41 die als Starter und Generator arbeitende elektrische Maschine 1. Der 
Kuhlkanal 21 des Standers 17 ist Teil des Kiihlkreislaufs des Verbrennungsmotors 43, wobei 
die ubliche, i.a. vom Verbrennungsmotor angetriebene Kiihlmittelpumpe auch fOr die Zirkula- 
tion des Kuhlmittels im Kuhlkanal 21 sorgt. Alternativ kann der zur elektrischen Maschine 1 
fiihrenden TeilkOhlkreislauf mit einer eigenen Kuhlmittelpumpe ausgerustet sein, die z.B. 
elektrisch angetrieben ist und daher imabhangig von der momentanen Verbrennungsmotordreh- 
zahl fordert. 

Die gezeigten Ausfuhrungsformen sind, da ein gesonderter Wechselrichter entfallt und 
die Leistungselektronik direkt in den Stander integriert ist, hinsichtlich Aufwand, Platzbedarf 
und Gewicht vorteilhaft gegenliber Losungen des Standes der Technik. Die Ausrustung der 
Spulen Oder Spulengruppen einer Phasenteilwicklung mit jeweils eigenen Leistungselektroni- 
keinheiten erhoht zudem die Ausfallsicherheit, da eine derartige Maschine auch bei Ausfall 
einer oder einiger weniger solcher Leistungselektronikeinheiten weiter arbeiten kann. 
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Elektrische Maschine, die als Starter, Generator oder als Starter-Generator fiir ein 
Kraftfahrzeug ausgebildet ist, 
mit einem Stander, der folgendes aufweist: 
eine Wicklung (2), 

langs des Umfangs des Standers (17) verteilt angeordnete Leistungs- 
elektronikeinheiten (5) mit Leistungsschaltem (8), 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die elelctrische Maschine (1) so ausgebildet ist, dafi in ihr ein Drehfeld durch Mehrpha- 
senstrom erzeugt wird, 

die Wicklung (2) hierfur mehrere Phasenteilwicklungen (6u, 6v, 6w) aufweist, 

wobei jede Phasenteilwicklung (6u, 6v, 6w) durch wenigstens zwei Spulen gebildet 

wird, und 

wobei jeder Phasenteilwicklung (6u, 6v, 6w) wenigstens zwei der am Standerumfang 
angeordneten Leistungselektronikeinheiten (5) zugeordnet sind, die gesondert mit ver- 
schiedenen der Spulen (3) der Phasenteilwicklimg (6u, 6v, 6w) oder verschiedenen 
Gruppen (3*) von Spulen der Phasenteilwicklung (6u, 6v, 6w) elektrisch verbunden 
sind, so dafi durch eine Leistungselektronikeinheit (5) nur ein Teilstrom des Stroms fur 
eine Phase fliefit. 

Elektrische Maschine nach Anspruch 1, bei welcher die Wicklung (2) Verbindungskop- 
fe (19) aufweist, und die Leistungselektronikeinheiten (5) stimseitig im Stander (17) in 
einem von den Verbindungskopfen (19) freigelassenen Raum (20), der radial aufierhalb 
Oder innerhalb der Verbindungskopfe (19) liegt, angeordnet sind. 

Elektrische Maschine, die als Starter, Generator oder als Starter-Generator fur ein 
Kraftfahrzeug ausgebildet ist, 
mit einem Stander (17), der folgendes aufweist: 
erne Wicklung (2), 

langs des Umfangs des St^ders (17) verteilt angeordnete Leistungs- 
elektronikeinheiten (5) mit Leistungsschaltem (8), 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
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die Wicklung (2) Verbindungskopfe (19) aufweist, und 

die Leistungselektronikeinlieiten (5) stiraseitig im Stander (17) in einem von den Ver- 
bindungskopfen (19) freigelassenen Raum (20), der radial aufierhalb oder innerhalb der 
Verbindungskopfe (19) liegt, angeordnet sind. 

4. Elektrische Maschine nacli Anspruch 3, welche so ausgebildet ist» dafi in ihr ein Dreh- 
feld durch Mehiphasenstrom erzeugt wird, die Wicklung (2) hierfiir mehrere Phasen- 
teilwicklungen (6u, 6v, 6w) aufweist, wobei jede Phasenteilwicklung (6u, 6v, 6w) 
durch wenigstens zwei Spulen (3) gebildet wird, und wobei jeder Phasenteilwicklung 
(6u, 6v, 6w) wenigstens zwei der am Standerumfang angeordneten Leistungselektroni- 
keinheiten (5) zugeordnet sind, die gesondert mit verschiedenen der Spulen (3) der Pha- 
senteilwicklung (6u, 6v, 6w) oder verschiedenen Gruppen (3') der Spulen der Phasen- 
teilwicklung (6u, 6v, 6w) elektrisch verbunden sind, so dafi durch eine Leistungselek- 
tronikeinheit (S) nur ein Teilstrom des Stroms fur eine Phase fliefit. 

5. Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei welcher die Wicklimg (2) 
eine Formteilwicklung ist. 

6. Elektrische Maschine nach Anspruch 5, bei welcher die aus einzelnen Formteilen (38, 
39) zusammengesetzten Spulen (3) der Wicklung (2) aus geschichteten Formteil- 
Verbindungsleitem gebildete Verbindungsk5pfe (19) aufweisen, in denen sich Verbin- 
dungsleiter mehrerer Spulen (3) uberlappen und die sich von einem St^derkdrper (18) 
in Axialrichtung nach aufien erstrecken und so in Radialrichtung aufierhalb oder inner- 
halb einen Freiraimi (20) zur Anordnung der Leistungselektronikeinheiten (S) belassen. 

7. Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei welcher der Stander (17) 
mit Gleichstromschienen (9, 11) ausgeriistet ist, mit denen die langs des Umfangs ver- 
teilt angeordneten Leistungselektronikeinheiten (5) elektrisch verbunden sind. 

8. Elektrische Maschine nach Anspruch 7, bei welchem die Gleichstromringe (9, 11) in 
einem von den Verbindungsk5pfen (19) freigelassenen Raum (20), in dem sich auch die 
Leistungselektronikeinheiten (5) befinden, angeordnet sind. 
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Elektrische Maschine nach Anspruch 7 oder 8, bei welcher die die Leistungsschalter (8) 
darstellenden Bauelemente mit einer Kontaktflache (23) direkt, oline zwischengeschal- 
tete elektrische Isolierung auf einem der Gleichstromringe (11) oder einem Spuienab- 
gangsleiter (25) sitzen. 

Elektrische Maschine nach Anspruch 9, bei welcher die Leiter (11, 25), auf denen die 
Leistungsschalter-Bauelemente (8) direkt sitzen, thennisch mit einer WSrmesenke ge- 
koppelt sind. 

Elektrische Maschine nach Anspruch 10, bei welcher die Warmesenke durch einen 
Kiihlkanal (21) gebildet wird, der zur Kopplung mit einem Kiihlkreislauf eines Ver- 
brennungsmotors (43) des Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. 

Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 11, bei welcher die Leis- 
tungselektronikeinheiten (5) Halbbnicken-Schaltungen (7) aufweisen, die jeweils mit 
einem Ende einer Spule (3) oder Spulengmppe (3*) elektrisch verbunden sind, wobei 
die anderen Enden der Spulen (3) bzw. Spulengruppen (3') elektrisch miteinander ver- 
bunden sind, Oder bei welcher die Leistungselektronikeinheiten (5) VoUbriicken- 
Schaltungen aufweisen. 

Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei welcher die Leistungse- 
lektronikeinheiten (5) auBerdem jeweils wenigstens eine Treiberschaltung (13) zur Lei- 
stungsschalter-Ansteuerung umfassen. 

Elektrische Maschine nach Anspruch 12, welche mit einem Bus (14) zur Steuerung der 
Treiberschaltungen (13) ausgeriistet ist. 

Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 14, bei welcher die Leistungse- 
lektronikeinheiten (5) auBerdem jeweils wenigstens einen Zwischenkreiskondensator 
(12) umfassen. 
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Elektrische Maschine nach einem der Ansprflche 1 bis 15, welche als Kurbelwellenma- 
schine oder als mit Eigenlager ausgeriistete Maschine zur Kopplung mit dem Trieb- 
strang des Falirzeug ausgebildet ist. 
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Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, die als Starter, Generator oder als Starter- 
Generator fur ein Kraftfahrzeug ausgebildet ist, mit einem Stander, der folgendes aufweist: 
eine Wicklung (2), langs des Umfangs des Standers (17) verteilt angeordnete Leistungs- 
elektronikeinheiten (5) mit Leistungsschaltern (8), dadurch gekennzeichnet, dafi die elektrische 
Maschine (1) so ausgebildet ist, dafi in ihr ein Drehfeld durch Mehrphasenstrom erzeugt wird, 
die Wicklung (2) hierfur mehrere Phasenteilwicklungen (6u, 6v, 6w) aufweist, wobei jede 
Phasenteilwicklung (6u, 6v, 6w) durch wenigstens zwei Spulen gebildet wird, und wobei jeder 
Phasenteilwicklung (6u, 6v, 6w) wenigstens zwei der am Standerumfang angeordneten Lei- 
stungselektronikeinheiten (5) zugeordnet sind, die gesondert mit verschiedenen der Spulen (3) 
der Phasenteilwicklung (6u, 6v, 6w) oder verschiedenen Gruppen (3*) von Spulen der Pha- 
senteilwicklung (6u, 6v, 6w) elektrisch verbunden sind, so dafi durch eine Leistungselektronik- 
einheit (S) nur ein Teilstrom des Stroms fur eine Phase fliefit. Die Erfindung ist auBerdem auf 
eine elektrische Maschine gerichtet, die dadurch gekennzeichnet ist, dafi die Wicklung (2) 
Verbindungskopfe (19) aufweist, und die Leistungselektronikeinheiten (5) stimseitig im Stan- 
der (17) in einem von den Verbindimgskopfen (19) freigelassenen Raum (20), der radial au- 
fierhalb oder innerhalb der Verbindungskopfe (19) liegt, angeordnet sind. 
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